





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































W#21  1832  0.0  M G 0 1  13.0
W#22  1827  0.0  M G 0 1  8.0
W#23  1822  5.5  R G 0 1  9.5
W#24  1840  0.5  R G 0 1  9.0
W#25  1828  0.5  R G 0 2  7.5
W#26  1823  6.0  M G 0 2  8.0
W#27  1822  9.0  X C 0 1  8.0
W#28  1828  0.5  X C 6 1  9.0













































Glass  3  45   25mm x 25mm 








Wall  Effective Height (mm) # strengthened faces # fibre grids  tTRM (mm) 
H0  2900  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
H0S  2900  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
HS11  2900  1 1 10.0 
HS11S  2900  1 1 10.0 
HS12S  2900  1 2 10.0 
HS14S  2900  1 4 20.0 
HS21S  2900  2 1 10.0 
M0  1800  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
M0S  1800  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 
MS11  1800  1 1 10.0 
MS11S  1800  1 1 10.0 
MS12S  1800  1 2 10.0 
MS14S  1800  1 4 20.0 













joints  All  Debonding  0.36  13  ‐‐‐  ‐‐‐ 
Real. Masonry‐
TRM  All  None  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
Real. Masonry‐
















W#23 W#24  Debonding  6.6  240 
W#25  Debonding  12.0  440 
W#26  Debonding  11.3  412 
W#27  Debonding  20.0  733 
W#28  Debonding  17.8  652 
W#29  Debonding  14.5  533 
HS12S HS14S 










Wall Mexp/(Nu·t/8) Manalytic/(Nu·t/8) (1) Error (%) ࡺ࢓ࢇ࢞ࢋ࢞࢖ ሺ࢑ࡺሻ ࡺ࢓ࢇ࢞ࡲࡱ࡭ 	ሺ࢑ࡺሻ Error (%)
W#21 0.648 0.765 18.1 299.7  264.6  ‐11.7 
W#22 0.828 0.841 1.6 328.6  208.2  ‐36.7 
W#23 0.618 0.725 17.3 270.9  215.4  ‐20.5 
W#24 0.667 0.746 11.8 285.6  247.1  ‐13.5 
W#25 0.787 0.906 15.1 414.0  263.0  ‐36.5 
W#26 1.027 0.926 -9.8 390.3  282.4  ‐27.7 
W#27 0.708 0.826 16.7 345.7  333.1  ‐3.6 
W#28 0.575 0.806 40.2 313.5  381.1  21.6 
W#29 0.865 0.844 -2.4 330.2  344.1  4.2 
Absolute average value of the relative error (%)  14.8     19.5 
 (1) Corresponding to the maximum experimental axial force and according to the analytical formulation  
Table 6. Analytical and numerical results for the tested TRM strengthened walls 
 
Wall Inclined contact effect * (%) 
Load-bearing capacity 
increase ** (%) 
Influence of strengthening 
pattern*** (%) 
H0S 0.0 
HS11S 0.1 133 
HS12S 142 4 
HS14S 200 29 
HS21S 745 263 
M0S -0.0 
MS11S 0.0 92 
MS12S 100 4 
MS14S 130 20 
MS21S 439 181 
*  Comparison of cases with the same strengthening configuration with and without inclined 
contacts. H0S is compared with H0, HS11S is compared with HS11, M0S is compared with M0 and 
MS11S is compared with MS11.  
**  Comparison with respect to the non-strengthened case. All analysed cases consider the inclined 
contact in the masonry. HS11S, HS12S, HS14S and HS21S are compared with H0S and MS11S, MS12S, 
MS14S and MS21S are compared with M0S. 
***  Comparison with respect to the cases strengthened with one fibre grid embedded into one mortar 
layer applied on one side of the wall. HS12S, HS14S and HS21S are compared with HS11S and MS12S, 
MS14S and MS21S are compared with MS11S. 
 
Table 7. Load‐bearing capacity of the theoretical walls depending on the slenderness of the wall and the 
strengthening pattern 
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Figure 1. Typical geometric model for experimentally tested TRM‐strengthened walls  
 
 
Figure 2. Mesh and contacts distribution 
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Figure 3. Sketch of the typical tensile stress‐strain relation of the TRM 
 
 
Figure 4. Generic compression (left) and tension (right) stress‐strain response for the masonry and TRM 
used in the model. The compressive (fc) and tensile (fxt) strength in the sketch is the one corresponding 
to each material as it is the Young’s modulus (E). 
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Figure 5. Normal and tangential force components on the failure plane 
 
 
 
Figure 6. Comparison of the numerical and experimental results for the TRMW walls 
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Figure 7. Experimental and numerical dimensionless force vs. lateral displacement at mid height curves  
34 
 
 
 
Figure 8. Influence of the inclined contacts on the structural response of the walls  
 
 
Figure 9. Influence of the strengthening configuration on the structural response 
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Figure 10. Distribution of the normal pressure in the fictitious contacts between TRM parts for wall 
HS11S (left) and distribution of tangential stresses in the fictitious inclined contacts for wall MS12S 
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Figure 11. Distribution of the vertical normal stress in the masonry for wall MS21S 
 
 
   
